نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره دو, ۱۳۹۳ 
تأثیر اندازه‌ی دانه بر عمق نفوذ نیتروژن در ساختارهایی از فولاد با اندازه‌ی دانه متفاوت 0۲45 * 


نگار عباسی اول" خدیجه فرجام حاجی آقا۲ سیخ آقاتانت ۲ 
در این تحقیق, تأثیر اندازه‌ی دانه بر میزال نفوذ نیتروژن در فولاد 145 بررسی شده است. به‌منظور به‌دست آوردن ریزساعتارهایی از فولاد با 
اویش حانیور مستافت, تمرههاین یه شلد از لین قرلاگ اون ساها و ژمان‌های فلت عابکازین رز ترماله فا ویرساطار تیوتها بن از 
انجام عملیات حرارتی» با استفاده از میکروسکپ مطلعه شد. اندازه‌ی دانه‌ی نمونه‌ها؛ با استفاده از نرم افزار کلمکس 016706#) اندازه‌گیری 
شد. سپس, نمونه‌ها به‌روش پلاسمای 20 نیتروژن‌دهی شدند و بعد از انجام این عملّات, دوباره متالوگرافی انجام شد. نمونه‌ها با استفاده از 
میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی و با انجا مآزمون پراش پرتوی ایکس مطالعه شدند. نتایج نشان دادند که یک معادله‌ی توانی را 


می‌توان برای تغییرات عمق نفوذ بر حسب چگکالی مرز دانه (0510) پیشنهاد کرد. 
واژه‌های کلیدی فولاد 01645 عملیّات حرارتی؛ نیتروژن‌دهی پلاسمایی اندازه‌ی دانه. عمق نفوذ. 


0145 ۲۲6۵۵60 ۲۲۵۵۲ ص معو0 ۱۲۱ ۵۶ «متفیگذ(۱ چم 5126 صنعتی 0۵۲ ۳۲۲۵۲ ۲۳6۵ 
[ععا5 «0حارهن صتقاظ 
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و( 

۲ 1۲ .۳۱۷6۵5۱90660 066۲ ۵5 5۱661 حفلن ۱00 مکی ۱۲۵96۲ 08 5۱2۵ 9۳۵3۴ ]0 6/661 6۱6 ,لباک کنطا 17 
06۷۵۵۵5 ۱۵۲۱۳۱۵/۸۵ 000 0۳0۳6۵160 ۷۷۵۲۵ 50۲۱۴۵1۵5 566 ۱6 ر5265 9۲۵۴ ۱2۳۵۱۲ ۷۵ کعنتام نا تاه 090 0] 
00۱۵060 ۷۷۵۲۵ ک5۵۵6 ادع 0 ۱۵۲۵0۹۵۵۵۵۵۵ 626 ۲۵۵۵ ۱۵۵۲ 6۲ .65 ۵080 0۳1۳6۲۵۵۸۲65] 
60 ۱6۱ ۷۷۵۲۵ 5۳۵۵61۳۱۵۳5 50]0۷۵0۲6۰ 6۳6 آن) و۱5 0616۳۳۱3۹۵۵ ۷۷۵5 526 9۳۵ ۰۳76 ۱۱6۲۵۹6۵0۴۵6 0۳1601 
۹6۵0۳۱۱۱۱۵ 0۳0 086۵ وحکنا تقو 0۵26 ۷۷۵۲۵ 0 0 ۳6۵۵۳۵ ۱۲۱۲9 ۵105۳0 )12 0] 
۵6۲-۸ 0 ۵ ۵60ک کزآناکع۳ 1۳6 .عوخطهع) صماع0 ۲ 2۳۳0 وباه۳ که ]۱۷۵ 65 1۲۱۱6۲۵560۳۵65 
۲(۰آظ)) چاعدع0 میامن صتمتو ۱۵ کیه۷ و0 مکی 0 کم۵ ۷۵۲ 6 ۵0۲ ما0۳ وه مور موه 
۰ ۱6 ]0 5۱27۵ 9۲۵۱0 6 1۱ 066۳6۵56 ۵ ۷۱۵ 066۲6۵0565 امع0 (۵اعی/0 ۱6 ,موه دنا 10 ۸660۲3۳۲9 


,م0 صمتویگا۱ رومله صننن رعصنل‌تتزل مصصوهاط رتصمطاهمت) ا2ع۲۱ رامعاه 01645 ۷۷۵۲۵ 167 


هی تست سقاله در تاریخ ٩۱/۱۱/۳‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۲/۱۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی سهند 


(۳) استادیار دانشکده مهندسی مکانیک, دانشگاه تبریز 


۳/۸ 


مقد مه 

امروزه. نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌عنوان یک روش 
یکی رون مه یکی سای رس او ستارم 
مرتبط با محصولات آهن. چدن. تیتانیم و سایر فلزات 
به‌کار می‌رود. تعداد زیادی از متغیرهای عملیّاتی که 
به‌طور دلخ واه انتخاب می‌شوند و دقیقأبا 
محدودیّت‌های وسیع تنظیم می‌شونده» این امکان را 
فراهم می‌کنند تا ساختارهای مخصوص و خواصی که 
در محصولات نیتروژن‌دهی شده‌ی معمولی یافت 
نمی‌شوند. توسط نیتروژن‌دهی پلاسمایی ایجاد شوند. 
به‌همین علّت. نیتروژن‌دهی پلاسمایی در بسیاری از 
موارد بر فرایندهای نیتروژن‌دهی معمولی مقلّم است 
[1]. این فرایند. مقاومت به خوردگی [2-6]. سایش 
[7)» و خستگی [8.9] را در اکثر قطعات به‌طور موثری 
بهبود می‌دهد و فرایندی تمیز از دیدگاه زیست محیطی 
است [10]. افزون بر این» ابداع نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
امکان کاربرد آن را در مورد فولادهای ساده‌ی کربنی 
(غیر آلیاژی) فراهم کرده است [8]. واضح است که 
پیش عملیّات فولاد مانند آلیاژسازی, کار سرد و 
عملیّات حرارتی. می‌تواند خواص آن را به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای تغییر دهد [11]. در حالت کلی, آلیاژسازی 
و کار سرد. سطح تنش و استحکام کششی ماده را 
تعیین می‌کند. در حالی‌که عملیّات حرارتی» ریزساختار 
و اندازه‌ی دانه و در نهایت نفوذ را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. کاهش اندازه‌ی دانه فولاد از صل ۱۰۰۰ تا 200 
۳ باعث افزایش نفوذ به‌میزان ۱۰۰۰ برابر در فرایند 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی می‌شود [12]. در تحقیقاتی که 
در مورد تأثیر اندازه‌ی دانه و نفوذ نیتروژن در فولاد 


زنگ نزن و فولاد ابزار صورت گرفته است. مشاهده 


تاثیر اندازه دانه بر عمق فوذ نیتروژل ... 


شده است که عملیّات تاب‌کاری با افزایش اندازه‌ی 
دانه, نفوذ را کاهش می‌دهد و عملیّات نرماله کردن با 
کاهش اندازه‌ی دانه. باعث افزایش نفود نیتروژن در 
فولاد می‌شود [13,14]. البته تاکنون رابطه‌ی دقیقی برای 
تعیین ارتباط دقیق نفوذ نیتروژن با اندازه‌ی دانه در 
فرایند نیتروژن‌دهی پلاسمایی ارائه نشده است. هدف 
از انجام این مطالعه. تحقیق در مورد تأثیر اندازه‌ی دانه 
بر عمق نفود نیتروژن در ساختارهایی با اندازه‌ی دانه‌ی 
متفاوت در فولاد ساده‌ی کربنی 01645 است. 


مواد مصرفی و روش تحقیق 

در این تحقیق, از فولاد (1045 ۵۸151) 0645 
استفاده شد. فولاد 645 یک فولاد غیرآلیاژی است 
که جزو فولادهای ماشین‌سازی و ساختمانی طبقه‌بندی 
می‌شود [1]. ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول (۱) 
ا تدای امیختا: 

نمونه‌های آزمایش به‌شکل دیسک‌هایی به‌قطر ۲ 
سانتی‌متر و ارتفاع ۱ سانتی‌متر از یک میل گرد به‌قطر ۵ 
سانتی‌متر و طول ۱۵ سانتی‌متره بریده شدند. به‌منظور 
مطالعه‌ی تأثیر اندازه‌ی دانه بر میزان نفوذ نیتروژن 
فرایندهای عملیّات حرارتی تاب‌کاری و نرماله کردن 
در دماهای مختلف بر روی نمونه‌ها انجام شدند. برای 
تاب‌کاری تمونه‌هاء از شش دماین «ج ۵۲۰ ۰و۸ 
۰ ۰ و ٩۰۰‏ درجه‌ی تسانتی گراد استفاده شد. هر 
یک از نمونه‌ها؛ به‌مدات زمان ۳۰ دقیقه در دمای 
آستنیته شدن قرار گرفت و سپس در کوره‌ی خاموش 
سرد شد. برای نرماله کردن نمونه‌ها, از چهار دمای 
۰ ۸ و ٩۲۰‏ درجه‌ی باتش کراه استفاده شد 
[۱۵ ]. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد 01645 (روش اندازه گیری: کوانتومتری) 


۳5 ۳ 


تشریه مهندسی متالورژی 9 مواد 


هر یک از نمونه‌هاء به‌ملّت زمان ۱۵ دقیقه در 
فماع انشتته شدن قرار گرفت و سپس در هوا سرد 
شد. پس از انجام عملیّات حرارتی, ریزساختار نمونه‌ها 
با میکروسکپ نوری مطالعه شد و اندازه‌ی دانه‌ی 
نمونه‌ها با استفاده از نرم‌افزار کلمکس (260ع01) 
اندازه‌گیسری شد. سپس. همه‌ی نمونه‌ها شامل 
نمونه‌هایی مرجع و عملیّات حرارتی شده. تحت 
عملیّات نیتروژن‌دهی پلاسمایی قرار گرفتند. 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی با ترکیب گاز ۲۵]12/ - رل(۷۵/ 
در دمای ۹6 ۵۵۰ به‌مدات زمان 9 ساعت به‌وسیله‌ی 
دستگاه پالسی جریان مستقیم در مقیاس نیمه صنعتی و 
با دامنه‌ی ولتاژ ۵۰۰ تا 1۵۰ ولت شلات جریان ۲ تا 
۵ یر و تحت فشار ۱تا ۰ میلی‌اتمسفی انجام 
شد. نمونه‌ها پس از انجام عملیّات نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی دوباره متالوگرافی شدند و برای بررسی 
عمق نفوذ نیتروژن. تحت بررسی‌های میکروسکپ 
نوری و الکترونی روبشی قرار گرفتند. عمق نفوذ با 
استفاده از نرم‌افزار کلمکس (016۳060)) اندازه گیری شد. 
افزون بر این به‌منظور تعیین ساختار فازی لایه‌ی 
ترکیبی. نمونه‌ها تحت آنالیز پراش پرتوی ایکس قرار 
گرفتند. سختی نمونه‌ها قبل از عملیّات نیتروژن‌دهی» 
به‌روش ویکرز و با یروی 1۳/۵ کیلوگرم با استفاده از 
فرورونده‌ی الماسی به‌شکل هرم مربع‌القاعده 
اندازه‌گیری شد. پس از نیتروژن‌دهی. سختی نمونه‌ها 
توسط دستگاه ریزسختی سنج بانیروی ۲۵ گرم 
اندازه گیری شد. 


نتایج و بحث 
در شکل (۰۱ تصوير میکروسکپ نوری از نمونه‌ی 
مرجع نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل 
دیده می‌شود. ریزساختار فولاد شامل مناطق فریت 
(سفید رنگ) به‌همراه بسته‌های پرلیت (تیره) می‌باشد. 
سختی این نمونه. در حدود ۲۶۳/۳ ویکرز اندازه‌گیبری 


شد. 


۳۹ 


شکل ۱ تصوير میکروسکپ نوری از نمونه‌ی مرجع 


تعدادی از تصویرهای میکروسکپ نوری از 
نمونه‌های تاب‌کاری شده. در شکل (۲ ارائه شده‌اند. 
همان گونه که در این شکل دیده می‌شود. ریزساختار 
هنوز هم شامل فاز فریت و بسته‌های پرلیت است. با 
توجه به نوع فرایند عملیّات حرارتی (تاب‌کاری) 
اندازه‌ی دانه‌ی فریت بزرگ‌تر از نمونه‌ی مرجع است. 
این را می‌توان به‌علت رشد دانه‌های فریت در اثر 
قرارگیری در دمای عملیّات حرارتی نسبت داد. عوامل 
مربوط به اندازه‌ی دانه‌ی این نمونه‌ها به‌همراه سختی 
آن‌ها؛ در جدول (۲) ارائه شده‌اند. نتایج ارائه شده در 
این جدول. بیان‌گر آن هستند که با افزايش دمای 
تاب‌کاری. اندازه‌ی دانه افزایش می‌یابد. این رفتار 
به‌دلیل رش فانه‌ها. ا یت قرع وتان گنها 
فرشان ان اه ال اس تسه فر ختت ابیت 
تعدادی از تصویرهای میکروسکپ نوری نمونه‌های 
نرماله شده در شکل (۳) آمده‌اند. همان‌طور که در این 
شکل مشاهده می‌شود. در ریزساختار هنوز هم فاز 
فریت و بسته‌های پرلیت وجود دارند. با توجه به نوع 
فرایند عملیات حرارتی (نرماله کردن). اندازه‌های فریت 
و پرلیت کوچک‌تر از نمونه‌های مرجع و تاب‌کاری 
شده هستند. این را می‌توان به سرعت سرد سل( 
نمونه‌ه ا نسبت داد که در این حالست بیش‌تر از 
نمونه‌های تاب‌کاری سنتتن: است‌تا: عوامل مربوط به 
اندازه‌ی دانه‌های این نمونه‌ها به‌همراه سختی آن‌هاء؛ در 
جدول (۲) آورده شده است. نتایج ارائه شده در این 
جدول, بیان‌گر آن است که با افزایش دما سختی 


کاهش می‌یابد. افزون بر این» مشاهده می‌شود که با 


۳۰ 


افزایش دمای رماله کردن, اندازه‌ی دانه افزایش می‌یابد. 
این رفتار به‌دلیل رشد دانه‌های آستنیت و در نتیجه 
رشد دانه‌های فریت پس از استحاله‌ی آستنیت به فریت 
است. پس از نیتروژن‌دهی. سطح نمونه‌ها ابتدا توسط 
پرتوی ایکس بررسی شد. فازهای تشکیل شده در 


شکل ۳ تصویرهای میکروسکپ نوری مربوط به نمونه‌های نرماله شده در دمای 6* ۰ (الف) و ۲6 ٩۰۰‏ (ب). 


عاثیر انداژه دانه بر غمی تفر نروژن ب 


سطح همه‌ی نمونه‌ها؛ شامل لاور۲6 ولالبع۲ بودند. 
تشکیل این فازها در سطح فولاد 1645 در تحقیق 
محبوبی و فتاح [116 که از روش نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی استفاده شده است نیز گزارش شده است. 


جدول ۲ اندازه‌ی دانه و سختی نمونه‌های تاب‌کاری شده و نرماله شده قبل از نیتروژن‌دهی 


تعداد دانه در ۱۸۰۰ محیط دانه مساحت دانه قطر دانه‌ها سختی قبل از عملیّات 
تسیر (س) (ت) (مس) حرارتی (۲۳۷) 
۱۷/۸۹۲ ۳/۳۹ ۰۰/۷۱ ۱۳/۳۷ ۱:۳۳ 
۱9/۳۷ ۳۰/۷ ۱۳۹۳/۳۶ ۸/۸ ۳۳ 
۱۳/۹۰ ۳۵/۲ ۱۳۹9/۰۹ ۹/۷۰ ۱۹/۵ 
۱۱/۸۰ ۳۱/۳۲ ۱۳۹۹/۳۹ ۹۸۳ ۱۹۳ 
۱۱/۶۰۰ ۳۳/۵ ۳۳۹/۸۷۹ ۱/۶ ۱۹۰ 
۷ 2/۷ 2۹۹۳/۳ ۱۳/۳ ۱۸۰ 
۳ ۳/۳ ۵( ۱۳/۸۱ ۱۷۷ 
۷۶ 3 2۷/۷۲-«9۹ ۱۳/۳ ۱۷۳ 
2/۳ 1/۳ ۷( 1۱۹9/۲ ۱۷۲ 
۳ 1/۲ ۹/۷۵ ۱ ۱۳۹۹ 
10۷ 0/۱ ۱:۶( ع/:۱ ۳ 


دمای عملیّات 


حرارتی (0؟) 


نمونه 


فرم 


تاب‌کاری 


شده 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در شکل (:) نتایج بررسی پراش پرتوی ایکس 
به‌دست آمده از سطح نمونه ارائه شده است. بررسی 
مقطع نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده نیز حکایت از نفوذ 
نیتروژن در زير لایه دارد. به‌گونه‌ای که می‌توان لایه‌ی 
نفوذی تشکیل شده را از زير لایه تفکیک کرد. به‌عنوان 
مثال. تصویر سطح مقطع نمونه پس از نیتروژن‌دهی, در 
شکل (۵) نشان داده شده است. در این شکل دیده 
می‌شود که افزون بر نفوذ نیتروژن تغییراتی هم در 
ساختار سطحی نمونه ایجاد شده است. به‌منظور 
تفکیک بهتر اين تغییرات. سطح مقطع نمونه توسط 
میکروسکپ الکترونی روبشی بررسی شد. نتایج این 
بررسی در شکل (*) دیده می‌شوند. مشاهدات حاکی 
از آن است که نفوذ نیتروژن در سطح موجب شکستن 
لایه‌های پرلیت شده است. این رفتار می‌تواند به‌دلیل 
نفوذ نیتروژن به پرلیت و تشکیل نیترو کاربید آهن 
((۳۵:)0,۸) باشد. همان‌طور که در شکل () دیده 
می‌شود. نفوذ افزون بر ساختار پرلیت. مرزدانه را نیز 
تحت تأثیر قرار داده است. چرا که رسوب‌های نیترید 
آهن در مرز دانه‌ها مشاهده می‌شوند. بدیهی است که 
نفوذ مرز دانه‌ای در دماهای پایین» سریع‌تر از نفود 
ی ات17 

در تحقیقی که توسط محبوبی و عبدالوهابی انجام شده 
است. نشان داده شده است که با توجه به وابستگی 
ضریب‌های نفوذ حجمی و مرز دانه‌ای به دماء عمق 
نفوذ در این دو حالت متفاوت است. در دماهای پایین. 
با توجه به تحرک کم اتم‌های نیتروژن, نفوذ از 
مسیرهایی با فشردگی کم‌تر (مانند مرز دانه‌ها) صورت 
می‌گیرد. بنابراین» اتم‌های نیتروژن در طول مرزها قادر 
خواهند بود تا در عمق بیش‌تری نسبت به نواحی 
فشرده‌تر (مانند دانه‌ها و با سازوکار نفوذ حجمی) نفوذ 
يابند. این در حالی است که با افزایش دماء تحرک 
اتم‌های نیتروژن افزایش می‌یابد و نفوذ حجمی غالب 
می‌شود [18]. با توجه به این موضوع. عمق نفود 


نیتروژن به‌سمت درون نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. 


۳۱ 


عمق‌های نفوذ نیتروژن در جدول (۳) آمده‌اند. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. سختی سطح نمونه‌ها با 
افزایش دمای نرماله کردن و تاب‌کاری افزایش می‌یابد. 
بنابراین. می‌توان گفت که افزايش دمای عملیّات 
حرارتی منجر به افزایش اندازه‌ی دانه می‌شود. با 
افزایش اندازه‌ی دانه. نفوذ حجمی بر نفوذ مرز دانه‌ای 
غالب می‌شود. با در نظر گرفتن اين واقیّت که نرخ 
نفوذ حجمی از نرخ نفوذ مرز دانه‌ای کم‌تر است. 
اتم‌های نیتروژنی که از سطح نمونه نفوذ می‌کنند. در 
نواحی نزدیک به سطح انباشته می‌شوند. انباشتگی 
اتم‌های نیتروژن در سطح نمونه منجر به تشکیل نیترید 
آهن با غلظت بالایی از نیتروژن می‌شود ((برع 
به جای لابع۲ تشکیل می‌شود) [19]. او و۳ نوعی از 
نیترید با سختی بالاتر است و به این ترتیب» سختی 
سطح با تشکیل این نیترید افزايش می‌یابد [19]. این 
نتیجه در توافق با نتایجم حاصل از پراش پرتوی ایکس 
است. این نتیجه, با استفاده از نتایج حاصل از عمسق 
نفوذ نیز ثاببت می‌شود. تحقیق دیگری که توسط 
آقاجانی و همکاران [13] نشان داده شده است که با 
انجام فرایندهای مختلف عملیات حرارتسی مانند 
تاب‌کاری و نرماله کردن می‌توان اندازه‌ی دانه را تغییر 
داد و در نتیجه. باعث افزایش يا کاهش نفوذ شد. در 
این مطالعه مشخص شده است که با عملیات 
تاب‌کاری. اندازه‌ی دانه‌ها افزایش می‌یابد و در نتیجه. 
چگالی مرز دانه‌ها کاهش می‌یابد. به‌طوری که این 
کاهش. باعث کاهش مسیرهای مرجح برای نفوذ 
رن سوفن ای ماکان غالسی شوخ 
ی اسان قیال انش که قو هرهس مر 
دانه‌ها نیز ممکن است و دهد [13]. مرزهای دانه در 
فولاده ا بسیار صاف و مستقيم است. ولی در 
تاب کاری. افزایش دما باعت افزایش انحنای مرزهای 
دانه می‌شود. اگر چه رسوب در مرز دانه در دماهای 
بالا مشاهده نمی‌شود. ولی مرزها انحنای زیادی 


۳۲ 


مرزهای دندانه‌دار با مهاجرت مرزها در دماهای انحلال 
بالاه. فو یت عی شیو ند, دلیل دیگره نار ممانعت کته کین 
مرزهای دانه باعث ایجاد مرزهای دندانه دار می‌شوند 
[20]. مرزهای دندانهدار از لغزش مرزهای دانه 
افزون بر اين» مرزهای دندانه‌دار مقاومت به خزش را 


یر اندازه دانه بر عمق نفوذ نیتروژل ... 


افزایش می‌دهند [20]. در این مطالعه. عمق نفوذ 
نیتروژن در نمونه‌های تاب‌کاری شده افزایش نیافته 
است. بنابراین» به‌نظر می‌رسد که تاب‌کاری تأثیری در 
ماهیّت مرزهای دانه نداشته است و مرزهای دندانهدار 
وا انجاد نکرده استت: افوونسر این تا ممانعست 
کنندگی نیتریدهای آهن را باید در نظر گرفت. با تولید 


می‌یابد. 


شکل ۵ تصویرهای میکروسکپب نوری مربوط به مقطع نمونه‌های مرجع (الف)؛ تاب‌کاری شده در دمای ۹6 ۸۲۰ (ب) و نرماله شده در دمای 
۹ ۰ (پ). 
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شکل 1 تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده؛ الف) نمونه‌ی مرجع» ب) نرماله شده در دمای 
0 ۰ و پ وت) تاب‌کاری شده در دمای 6 ۹۰۰ 


جدول ۳ سختی سطح و عمق نفوذ نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده 
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چگالی مرز دانه‌ها افزایش می‌یابد (با کاهش اندازه‌ی 
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دانه). بنابراین. انتظار نفوذ بیش‌تری از مسیر مرزدانه‌ها 
وجود دارد و این منجر به افزايش نفوذ می‌شود [13]. 


۳ 


افزایش اندازه‌ی دانه در عملیّات تاب‌کاری و کاهش 
نفوذ ناشی از آن در تحقیقی که توسط مندل و مائوا 
انجام شده است. نشان داده شده است [14] نوع 
عیب‌های بلوری, در نفوذ حالت جامد بسیار مهم است. 
ساختارهای با فشردگی کم‌تر باعث نفوذ سریح‌تر اتم‌ها 
می‌شوند. مرزهای دانه به‌دلیل انرژی بالاتر و ساختار 
بازتر. مکان مناسبی برای جوانه‌زنی و رشد رسوب‌ها 
هستند. بنابراین نفوذ از طریق مرزهای دانه سریع‌تر از 
تور سعمیتی شرفت ات و ات افکهاسته |2۱ هو 
حالت کلی. ضریب نفوذ مرز دانه‌ای در هر دمایی بالاتر 
اد نب اقب سین اسک, اون قاوته با کاهشن ما 
افزاین راید دز دعاهای: بان تره ضریبپ سرد مرز 
دانه‌ای اهمیّت بیش‌تری دارد و عمق نفوذ از مرزهای 
دانه بزرگ‌تر از عمق نفوذ حجمی است. با افزایش 
غلظت تم‌های حل شده در مرز دانه. اتم‌ها از مرزهای 
دائه به‌درون دائه‌ها تفوذ می‌کنند [17) بتابراین؛ با 
کاهش اندازه‌ی دانه. سطح مرز دانه‌ی بیش‌تری برای 
نفوذ فراهم می‌شود و این باعث مهم شدن نقش 
فردهای خن وی فر نشف نفخ صیراهد کی [19] فر سورد 
برض از غتاصر و عالتف پتروون؛ که ترتایی بره کن 
با زیر لایه را دارند. به‌نظر می‌رسد که در ابتدای فرایند. 
افزایش چگالی مرزهای دانه منجر به افزایش نفوذ 
می‌شود. ولی تشکیل نیتریدها در مرزهای دانه در 
نتیجه‌ی واکنش شیمیایی آهن و نیتروژن به‌عنوان یک 
مانع نفوذ در ادامه‌ی فرایند عمل خواهد کرد [19]. در 
این حالت. سازوکار نفوذ از نفوذ مرز دانه‌ای به نفوذ 


تاثیر اندازه دانه بر عمق فوذ نیتروژل ... 


حجمی یا ترکیبی از آن‌ها تغییر خواهد کرد. تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی این روند را نشان 
می‌دهند (شکل (1)). همان‌طور که در ایین تصویرها 
دیده می‌شود. نفوذ حجمی از صفحه‌های پرلیت 
صورت می‌گیرد. اقا این صفحه‌ها مکان‌های مرجحی 
برای نفوذ نیستند. از طرف دیگ نفوذ حجمی باعث 
شکستن صفحه‌ها و تشکیل فروکربونیتریدها خواهد 
شد. بنابراین» کاهش نفوذ با کاهش اندازه‌ی دانه. با 
تشکیل نیتریدهای مرز دانه‌ای ارتباط پیدا می‌کند. با 
ترسیم تغییرات عمق نفوذ بر حسب چگالی مرز دانه 
(01). مشاهده می‌شود که افزایش چگالی مرز دانه» 
باعث کاهش عمق نفوذ می‌شود. چگالی مرز دانه با 
ضرب کردن محیط یک دانه در تعداد دانه‌ها در هر 
۰ میکرومتر مربع به‌دست می‌آید. این نتیجه با نتایج 
به‌دست آمده توسط ساير محقفان [13,18], در تضاد 
است. مطالعات قبلی نشان داده‌اند که عمق نفودذ با 
کاهش اندازه‌ی دانه و افزايش چگالی مرزهای دانه 
کاهش می‌یابد. اين در حالی است که شکل (۷) نشان 
می‌دهد که افزایش چگالی مرزهای دانه. باعث کاهش 
عمق نفوذ می‌شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
رابطه‌ی ۸6 2 1 بین چگالی مرزهای دانه و عمق 
نفوذ برقرار است (که در آن. , ۸ 081 و 9 به‌ترتیب 
عمق نفوذ ثابت نفوذ نیتروژن. چگالی مرزهای دانه و 
توان نفوذ می‌باشد). مقدار 8 به‌دست آمده از این رابطه 
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شکل ۷ ارتباط بین عمق نفوذ و چکالی مرز دانه. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


علامت منفی در توان رابطه*۳* 681 210894 4 
نشان می دهد که دانسیته مرزدانه هابه صورت 
معکوس با عمق نفوذ در ارتباط است و بنابراین مقدار 
| | به ۱ نزدیک است. نشان می‌دهد که چگالی مرز 
دانه‌ها به‌صورت معکوس با عمق نفوذ در ارتباط است. 
بنابراین مقدار || به ۱ نزدیک است. وقتی 9 عددی 
بین ۰/۵ و ۱ می‌باشد. یک واکنش شیمیایی سازوکار 
کییرل: له امسیی: |2۵ ان و فان مس توالت 
نشان‌دهنده‌ی این واقعیّت باشد که در مراحل اولیّه 
نفوذ از مرز دانه‌ها به‌دلیل چگالی بالای آن‌ها؛ انجام 
می‌گیرد و افزایش زمان نیتروژن‌دهی» منجر به اشباع 
شدن مرزها از اتم‌های نیتروژن و تشکیل نیترید آهن در 
مرزهای دانه می‌شود. از آن‌جا که تشکیل نیترید آهن 
یک واکنش شیمیایی است. نزدیکی " به ۱ توجیه‌پذیر 
است. از تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی 
می‌توان متوجه شد که نفوذ نیتروژن منجر به شکست 
لایه‌های پرلیت می‌شود. شکستن لایه‌های پرلیت. در 
نتیجه‌ی انتقال نفوذ نیتروژن از مرزهای دانه به درون 
دانه است. اين فرایند تأیید می‌کند که نفوذ مستقل از 
تأثیر مرز دانه‌ها انجام گرفته است و به‌این ترتیب به 
جالت ججمی تغیر یافقه اسست. شایر این بنا در نظر 
گرفتن معادله‌ی حاصل از شکل (۷. می‌توان نتیجه 
گرفت که در هر دمایی از نیتروژن‌دهی, نفوذ حجمی بر 


مت 


۳۵ 


نفوذ مرز دانه ای برتری دارد. افزایش چگالی مرز دانه 
می‌تواند منجر به تشکیل نیتریدها و ایجاد موانع نفوذ 
در این نواحی شود. این رفتار به این علّت است که 
ضریب نفوذ نیتروژن در نیتریدهای آهن کم‌تر از 
ضریب نفوذ نیتروژن در آهن ۰ یا مرزهای دانه است. 
افزون بر این نتایج نت دشستت. امسله نتایج حاصل از 
سختی‌سنجی سطح را تأیید می‌کنند. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. چگالی مرز دانه در دماهای بالاتر 
کم‌تر است و این باعث نفوذ حجمی نیتروژن می‌شود. 
در مورد نتایج سختی نیز این روند قابل مشاهده است. 


نتیجه گیری 

به‌کارگیری عملیّات حرارتی قبل از نیتروژن‌دهی» 
تأثیر زیادی در عمق نفوذ نیتروژن دارد. زیرا عملیّات 
حرارتی اندازه‌ی دانه و در نتیجه‌ی آن. مسیرهای نفوذ 
را تغییر می‌دهد. عمق نفوذ نیتروژن با انجام فرایندهای 
ات نی رای تال رال دنو تان کار 
قالا تعی اسف 

در این تحقیق. یک معادله‌ی توانی برای تغییرات 
عمق نفوذ بر حسب چگالی مرز دانه پيشنهاد شد. این 
معادله نشان می‌دهد که کاهش اندازه‌ی دانه منجر به 


افزايش عمق نفوذ می‌شود. 
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ب6 ]۸19 م۱914 مصععام ۵۶ ممتاتامو ۱20 صا ممصماعلوع مملومترمی ۵ رتاو فطا مه 0۵1عوما۵۵هو 
(2008) ,3607-3614 .00 و202 ,۷۵۱ ,عم1مصطهع 1 عصتاومن عک ممهساه راهماو ووعلصتماه 

-10۷ 5140 ]۸۲5 1060رص وهای که موجه بهع۱۷ مه ممااه2امامهتقده لمیتتمناتاگ رو رتم۴۵22 
2003(۰) ,349-357 .00 ,49 ,۷۵۱ مط0ع02۲26010112 ۱۲2/۵۲121 ٩0601",‏ «مالج 

(1045) حوطایع صقان ۵۶ ممصهاولوع۲ مناع21] چم عصتلتلط ققع مه مصصعقام ۵۶ عمصمیاگصا .۲ رطمع12ه تور 
2003(۰) و174-175 .00 و1196 ,۷۵۱ ,16001087 عماجم ک 9۲۲۵0۵ ,"ماو 

۵ ,101101۳82 2516160 -قحصعهام متنههم‌م)-۱۵۱۲ ربا رتم۱۷1 مه .۲ رتع1مصم؟ وگ رلا0261۳7160) 


(2000) ,267-277 00۰ و131 ,۷۵۱ ر5عم1مصطهع ] عصتاومن ک 


0 ,"0۲0609565 [2متصصمجن میرم روهام عوماصصقط واامامممصصمص ری بلاظ 24 .۲ رعامعطامطم1 . 


(1997) ,45-52 .00 و7 ۷۵۱۰ , عصامعطامظ۳ 


1999(۰ ),ط61ظ همزمز رد8اهماو ممع۱۱00 من ربط رفظ 24 .۷۰۵ نز027 . 
و "کمااهوم‌جطع) 1007۵۲ اج حمت فطل ویک پتانا 200 رل ولانلیو.ظ.2 ق۷۷28 وی.لظ و10 .۷۷ م1018 . 


2003(۰) ,686-688 .00 و31 ۲۷۵۱ ,86160680 


۳۲۵۵۲ ۵۲ ۲۳۲۶۲۵۵۲ ,۷۲ تصنلمنمعهاظ صرح .۲ رتطتاه‌طمطه۱ ی رطمتصهااهو رب وتتاه‌ولصع۱۸ ربا رلصهزهطهخض . 


,12021 ر6تامک, وععتهجمن خر ۱۳۴۲۲ 17۳ "۵01 1001 ۷۷۵۲۱ ۲۱۵۲ ۵۶ مصلتماا مصعقاط جم صمحصهم 
2008(۰) 


ممومانه وم 512۵ صنقتع ۵۶ ممصمتاتصا ر.یظ رطمعماصمطم‌عیاقط مج بر رصصعصصناهاط ریک رلطه]۷ ریا ره07ط۷]2 . 


,6686-6689 .00 و20 ۷۵ روعمامصطهع]. عصتاومن عک ممهتاه راععاو عوملصتهاه متاتصم‌اوته صا تارفن 
(2007) 


10۵ گلعذار م۰ "اصول و کاربرد عملیات حرارتی فولادها" مرکز نشر دانشگاه صنعتی اصفهان (۱۳۸۵). 


هام ۵۶ حمتاملدن حصصعهان مه عصلل‌زسانظ مصصفهام ۵۶ اممصاهمتا مامنانا رب رطقاه۳ مه .۲ راطانامطاطه۷. . 


(2005) ,1-6 .0 و79 ۷۵۱۰ محطتاتامع ۷ ,"01عاو صمصاتوم 


100۴065 طمعاول ,"ووملاه فصح ولهتع۱ ما فصملامطصم)عصه:]. مققطاط ویک رعصتاهافه۴ فصه خن رتمات0ظ . 


)1992( 


1 0۶ ۵۵02۷10۲ عصتلزانط مصصعهام وم معنتاموم‌صها 0۴ ۵11606 م۰1 ویک رتتاقطه001۷طاخ لمع .۲ رتطانام‌طاطه۷ .. 


2006(۰) ,239-243 .00 با8 ,۷۵۱ مصتانامع ۷ ,"01عناو «مالج ما 1.6959 


1992(۰) وتا )حمک- ۳۳ و عمام‌تمصتر۳ ماه لممزووط۳ ویک رطوتطعو‌طاطاه م2 .نک ملللل -5600 . 
5 ۱۱۱-۳2500 ۵۶ دتاجمامن ممتاقطم] پوتح‌صاوطا منم ۰9۵1۲2۲60 ویک رزهتتاطاصقط 1 همه بکانه رلتامک .. 


.(1985) ,17-26 .00 ,16۸ ,۷۵۱ ب۸ ۲28200109 اهمزم هام۱ و" عصمتاهعلامرصطنا ولا 24 

1990(۰) ۱۷۲۵0۲۵۷۷۳111 "فصلهمصوصه مه ممصملمو فلهتهامصظ ۵۶ ععامتمصط .۷۷۰۳ رطاتصره 

۸۵۲ 2)60صصصها- نا ما رها متالهامنماصا مامت ریک فصه!ا ونا.۲ م۱2 ۷۲.۷۲ لا ونا 2۱ 
.(2006) ,638-647 .00 435-436 ,۷۵۱ ره عصاتمعصتهص صع ممصمزمو فاهتماه۱۷ رومام‌نامع صمتعت01 
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